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CIP 法によるせん断波動場の解析 
Analysis of Shear Wave Field by CIP Method 
 
神﨑 壮一郎１）    佐々木 豊２）   吉田 長行２） 





When analyzing the wave propagation problem in the infinite or semi-infinite elastic solids, the 
numerical device which can transmit the outgoing waves is attached to the boundary of the finite analytical 
region. But, we proposed a new method which combines the CIP method with the finite element method. Its 
validity is presented by analyzing the rod subjected to the impulse load. And a numerical example for two 
dimensional ground motion is presented by using the CIP method only and compared with Mathematica. 
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ができる [1][3] ． 
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Fig.2 Analytical process 







































Fig.4  1D analytical model 
 
S 波速度 120 /sc m s  
密度  31500 /kg m   
断面積 21A m  
棒材長さ 99L m  
せん断弾性係数 2 7 22.16 10 /sG c kg m s   
 
2 次元格子モデルおよび物性値を以下に示す．    
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Fig.5  2D analytical model 
 
S 波速度 120 /sc m s  
密度 31500 /kg m   
ポアソン比 0.4   
厚さ 1.0t m  
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ここに， 
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 本研究においてはレイリー減衰 0 01.h  （1%）を
導入する． 
 
3.  CIP 法による波動方程式 
3.1 波動方程式 
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または， 
 { } [ ] [ ] { }n n n nF A Q Ft
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     
 
とする。また，[ ]nQ はx， y ， z 方向微分に分解して
表現することが出来る. 
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これにより，式(5)は 
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ただし， 
[ ] [ ] [ ] , , ,i n n i nA A q i x y z   
次に，式(8)の対角化を行うために，次の固有値問
題を考える． 
 [ ] { } { }i n n i nA F F ， , ,i x y z                (9) 
上式より得られる固有値 i を対角にならべたマ
トリクス [ ]i と，固有ベクトルを並べた固有マトリ
クス [ ]i を用いると次式が成立する． 
 1[ ] [ ] [ ] [ ]i i n i iA   　 ， , ,i x y z             (10) 
また,式(8)を , ,x y z それぞれの方向に分解すると， 
 { } [ ] { }n x n nF A Ft x
                       (11) 
 { } [ ] { }n y n nF A Ft y
                      (12) 
  { } [ ] { }n z n nF A Ft z
                      (13) 
と，表される． 
ここで，{ } [ ] { }n x n x nF f とおくと，x方向移流方
程式が得られる． 
 { } [ ] { }x n x x nf ft x
                    (14) 
同様に，{ } [ ] { }n y n y nF f とおくと， y 方向移流
方程式が得られ，{ } [ ] { }n z n z nF f とおくと，z 方向
移流方程式が得られる． 
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 本研究では，有限要素法と CIP 法の結合解法を，
線形加速度法によって追跡する．以下にその手順を
示す． 
① 0t  の時，初期外力{ }f を与え，F.E.M により得
られる nu ， n より，CIP 法に用いる移流方
程式（式(14)，(15) ，(16)）を求める． 
② CIP 法にて t 秒間移流させ，データを保存する． 
③ 移流後の CIP 法においてモデル境界部にあたる
箇所に作用している n を，モデル境界部に透
過処理外力として与える． 
④ 線形加速度法により t 秒間解析を行う． 
⑤ ④で更新された nu ， n を，②のデータに上
書きする． 
以降，②～⑤を t 秒間繰り返す． 
  
5. 解析結果  
5.1 1 次元棒材モデル 
  質点番号 1 に初期外力を与えた際の，質点番号
1 の時刻歴変位挙動を Fig.6 に，時刻歴速度挙動を










Fig.6  Displacement behavior of node 1 (1D) 
 
 
Fig.7  Velocity behavior of node 1 (1D) 
 
5.2 2 次元格子モデル 
 2 次元格子モデルにおいて，CIP 法のみによる解
析結果を示す．Fig.5 に示す 2 次元格子モデルの中心
点C にインパルスを与えた．Fig.8 に解析解，Fig.9
に Mathematica による変位伝播の様子を示す．質点
, , ,A B D E の時刻歴変位挙動を Fig.10 に示す．また，
質点 ', ', ', 'A B D E の時刻歴変位挙動を Fig.11 に示す．
Fig.8 に示す解析解は式(17)から得た．[7] 
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:H ヘビサイド関数









Fig.8 Analytic data (2D) 
 
 
Fig.9 Displacement propagation (2D) 
 
 
Fig.10  Displacement behavior of node , , ,A B D E (2D)  
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6. 結論 
 1 次元問題では有限要素法と CIP 法の結合解法は
放射場問題において良好な結果を得た．今後は，入 
射波問題への拡張が必要である． 
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